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あ らまし 聴 空間における 主観的正中面平行線 ( 平行アレⅡおよび 主観的正中面等距離 線 ( 等距離アレⅡ 

に関する心理物理実験システムを 構成することが ，仮想環境提示システムを 利 m することにより ，可能となった． 

構成した実験システムで ， 聴 空間における 平行および等距離アレ 一の測定実験を 行った．その 結果，仮想環境上 

の聴空間における 平行および等距離アレーが ，物理的正中面平行線とは 必ずしも一致せず ，それらの形状が 被験 

者からの距離に 依存すること ，更に，平行アレーが 等距離アレーよりも 正中面よりに 存在することを 確認した． 

これは， 実 環境上の視空間や 触空間における 平行アレーと 等距離アレ一の 関係と同様の 傾向であ る．更に昔の 強 

さと両耳間時間差の 2 情報を変数として 用い， 聴 空間における 平行および等距離アレーを 説明する空間位置知覚 

モデルを定式化した・このモデルを 用いたシミュレーションの 結果，仮想環境提示システムを 利用して行った ， ニ 

理 物理実験の結果が ，ホ モデルに 2 9 説明できることが 確認された   

キーワード 聴覚，空間知覚，音源定位，仮想環境，神経回路モデル 

1.  まえがき 
ひ 軸を同じ水平面と 両眼 ( 点 L および 点 R) を通る前 

額 平行面との交線とし ，曲線 p が平行アレーを ，曲線 

空間知覚特性として ，両眼 視 空間において へ ルム ホ d が等距離アレーを 示している．平行アレーとは ，光 

ルツ のホロ ブタ ，平行および 等距離アレ一等の 心理的 貞 02 系列を，水平面上の 正中面と見かけ 上平行で互 

直線の存在がよく 知られている．ヘルムホルツの 木ロ いに対称な位置に 並べたときに 得られる 2 本の視知覚 

プタ とは， 図 1 に示すように ，観察者の目の 高さの水 的直線であ る．両者は物理的には 互いに平行な 直線に 

平面と正中面との 交線を毎 軸 ，同じ水平面と 両眼 ( 点 なるはずだが ，実際には正中面からの 距離け軸から 

L および 点 R) を通る前額平行面との 交線をひ 軸 とし の距離 ) に依存する形状をもっ 曲線になる．また 等距 
たときに， ひ 軸に平行であ ると知覚される 線 ( 主観的 離アレーとは ，先占 02 系列を水平面上の 正中面から 
額面平行線 ) の形状が，物理的平行線とは 必ずしも一 見かけ上等距離の 互いに対称な 位置に並べたときに 得 

致しないという 現象であ る [1]. このとき知覚される 主 られる 視 知覚的直線で ，これも物理的には 互いに平行 
観的額面平行線の 物理的形状は ，観察者と平行線との な直線になるはずのものが ，実際には正中面からの 距 

毎軸 上の距離によって 異なり，あ る一定の距離では 物 離に依存する 形状をもつ曲線になる [2]. この 2 種類 
理 的平行線と一致するが ，それより遠くでは 観察者に の主観的直線の 物理的形状には ，図 2 に示すように ， 

対して四型，近くでは 逆に山型の曲線が 主観的平行線 一般に平行アレーが 等距離アレーよりも 正中面よりに 

となることが 知られている．一方主観的に 正中面に平 なる傾向があ る [3]. これら主観的直線の 物理的直線 
行な概俳を表すものとして ，平行および 等距離アレ一 との不一致に 関しては， 触 空間においても ，上肢運動 

があ る・図 2 では， z 軸を水平面と 正中面との交線， 感覚に基づく 同様の現象 ( 主観的額面平行線が 被験者 

に対して 四 型の曲線を描くことや ，主観的正中面平行 
十 ( 株 ) ダイナックス ，府中市 
DYNAX C0 印 0ration, l 目 ?@   7 Fuchu.cho Fuchu-shi, 183 円 055 線および主観的正中面等距離 線 が正中面に対して 四型 
Japan の曲線を描くこと ) が発見されている [4],[5]. 
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i
 の 現象が生じること ，すなむち時空間上の 主観的額面 

平行線の形状が 物理的な額面平行線とは 必ずしも一致 

せず，音源までの 距離に依存することを 確認した [6]. 

この実験において 音源位置を判断する 手掛りとなって 

いたと考えられる 情報に，昔の 強さと両耳間時間差が 

あ る．そこでこの 2 情報を変数として 用いて，聴覚 

ホロ ブタ を説明する空間位置知覚モデルを 定式化し， 

このモデルについて ，シミュレーションによる 検討を 

行った．その 結果， このモデルにより 聴覚木ロ ブタ の 

形状の距離依存性が 説明できることを 確認した「 7i. 

感覚 モ ダリティの類似性から ， またホロ ブタ 現象が 

存在したことから 考えて， 聴 空間においても 視 空間や 

触空間と同様の 平行および等距離アレー 現象の存在が 

予測されるが ， これまでそれを 確認した研究はなかっ 

た． 聴 空間上における 主観的正中面平行線の 測定には， 

図 3 に概念を示すように ，音源を正中面について 左右 

対称な物理的正中面平行線の 近傍上に複数個設置して ， 

遠近両方の音源から 順次音を出す 必要があ る・ しかし 

このような実験システムを 実際に構成しょうとすると ， 

斗 因   
Ditance｜etween《u5ect 
and@sound@source 

  
  
  

図 3 聴覚アレ一実験に 必要なセットアップ 

田田 3 SetupforeX 膵 hments ofaudit0rya Ⅱ ey. 

左右の音源間の 距離 ( 音源間間隔 ) として視覚や 触覚 

におけるアレ 一実験の構成と 同程度の距離を 想定した 

場合，被験者に 近い音源の物理的存在が ， 2 9 遠方の 

音源からの音波の 正常な到達を 妨害することになり ， 

実現が難しい．そこで 筆者らは，音源距離知覚の 研究 

を目的として 構成した仮想環境提示システム [8 コ ， [9 コ 

を 用いて， 聴 空間における 平行および等距離アレーを 

測定する心理物理実験システムを 実現してみることに 

した．本論文では ， この実験システムの 構成，実験方 

法および得られた 結果について 述べる・ 

更に，聴覚ホロ ブタ の形状を説明する 空間位置知覚 

モデルを構成したのと 同様の手法で ， 聴 空間における 

平行および等距離アレ 一の形状を説明する 数学モデル 

を定式化した．そしてこのモデルを 用いて，仮想環境 

下で行った実験の 結果についてシミュレーションによ 

る検討を行った． この 聴 空間知覚モデルの 定式化およ 

び シミュレーションによる 検討結果についても 述べる・ 

2, 聴 空間における 平行および等距離アレー 
の測定 

2.1  システム構成 

本研究で用いた 仮想環境提示システムの 構成の概要 

を図 4 に示す． このシステムは ，仮想環境を 利用した 

2439 
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HMD H 臥 DPHONE 

図 4 仮想環境提示システムの 構成 

Fie.4 Virtuual envi て oonmentaldisplaysystem   

音源距離定位の 手掛りを調べる 研究 m8l,mg] で用いた 
ものと同じであ る   

仮想環境構成用計算機 (IRISrndigo) により，主眼 
および 右 眼用のコンピュータバラフな ソ クス画像を仮想 

環境モデルに 基づいて創製し ， これを被験者の 装着し 

た HMD (HeadMountedDisplay) において提示し ， 

被験者に対する 視覚信号とした [10 コ ． HMD は，シー 

スルー (See-Through) 型の HMD を校正して用いた． 

シースル一型の HMD とは，ビームスプリッタ ( 半透 

明鏡 ) の利用により 実 環境と仮想環境の 重ね合せを可 

能にした HMD であ り， この重ね合せにより ，仮想 環 
境 に対する 視 空間の座標系を 実環境に対する 視 空間の 

座標系に一致させる 校正ができる．今回用いたシース 

ル一型 HMD に対しては，製作時の 光学系の誤差に 起 

因する視覚パラメータの 設定不良に対する 校正 [111 に 
加え ， 主として眼間距離の 個人差により 生ずる視点位 

置のずれに起因する 誤差を，距離に 関して校正する 方 

法を考案して 適用し [12], 視覚的な仮想環境の 距離を 
実環境の距離と 一致させることを 可能にした． 

一方同じ計算機を 用いて任意の 聴覚信号を合成し ， 

DSP を介して出力し ，被験者の両耳にへ ツ ドホン 

(Se 血 ㎡ serHD25SP) を用いて提示した ，出力レート 

は 4SkHz とした・ 

2.2  実験方法 

両アレ一の測定には ，精神物理学的測定法の 一つで 

あ る恒常法を用いた．恒常法とは ，あ らかじめ決めら 

れた数段階の 刺激値をランダムに 多数回提示し ，被験 

者に「大きい」・「小さい」，「近い」・「遠い」 なビ 2 種 

の 反応力テゴリーを 用いて回答を 求める ( 「等しい」 

「わからない」という 反応を許さない ) 2 件法の場合， 

得られた精神測定関数 ( 刺激一反応曲線 ) において 反 
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(a)@parallel@alley (b)@equi ， distance@alley 

図 5  平行および等距離アレ 一の実験システムの 構成 
Fig.5 EXperimentalsystemofpara Ⅱ el a Ⅱ eyand 
equi-distance@alley ． 

応の出現率が 50%  になる刺激憤 る ，主観的等価点とす 
  る方法であ る [13].  平行アレーと 等距離アレ一の 測定 
実験システムの 概念図を，図 5  に示す，被験者の 正中 

面 に対して対称な 位置にあ る 2 個の音源の組を ，以下 

" 音源 対 " と称する・仮想音源を ，基準音源対および 比 

較すべき音源対の 計 4 個とし，比較すべき 音源 射 は， 

基準音源 射 よりも被験者に 近い距離にあ り，種々の音 

源間間隔をもつことを 想定した． 

視覚信号として ，両耳の外耳道を 通る水平面上，正 

中面について 対称な位置にあ る 2 個の音源指標の 画像 

を，基準音源対の 画像として提示した．両耳に 提示す 

る 聴覚信号は擬似ランダムノイズとし ，両耳に提示す 

る強さと時間を 以下のように 制御した． 

す なむち図 3 において，被験者から 見て左にあ る音 

源から被験者の 両耳に到達する 昔 刺激について 考える． 

まず音源に近い 左耳に直接到達する 昔 刺激の強さにつ 

いて， 

此 : 対象となる音源から 左耳に直接到達する 昔 刺激 

の強さ 

ば : 対象となる音源の 被験者からの 距離 

Ⅱ ， 0 : 基準となる昔の 強さ 

do : 左耳に直接到達する 昔 刺激の強さが 基準となる 

昔の強さと等しくなるような 音源の被験者からの 距離 

として，月が 距離に反比例することから [14U,[15], 

月 二年月 0 く 1) 

とする   

これに対し，音源から 遠い右耳に到達する 昔 刺激は 

図 6 に示すように 被験者の頭部の 周りを回って 右耳に 

到達する．従って 音源から右耳までの 距離と左耳まで 

2440 
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図 6 音源から両耳までの 距離の差の近似計算 

Fig ． 6@ Approximation@ of@the@ difference@between@sound 

source@ and@both@ ears ・ 

の 距離との 差 A 己は，被験者の 頭部の半径をⅠ とし 

て ，近似 式 

ムぱ二 7 。 0 千 『 Sin り   

で 与えられる [16 コ ．但し角度 6 は，音源距離Ⅴ と昔 
源 間間隔の 1/2 の 値 $ から 次式 で計算される   

け 二ゐ rctaaIl(a;/ ひ ) 
く 3) 

そこで右耳に 到達する 昔 刺激の強さ P, は， 

  月 @   

と 計算できる． また左右の耳に 昔刺激の到達する 時間 

華人士 は， 『を 8.75cm, 音速 U を 340m/s として， 

At= 八町 u 二 257% 十 s;nC レ sl く 5) 

と 計算できる．種々の 音源距離および 音源間間隔に 対 

する，両耳に 到達する昔の 強さの比や時間差 (48kHz 
におけるデータのシフト 数 48000x 八 t/l000 で表示 ) 

0 例を， 表 1 に示す   

音源 対 の 主 音源からの音刺激を 想定するとき ，ヘッ 

ドホンの右耳側に 与えられる聴覚信号は 左耳側に与え 

られる聴覚信号に 対して 表 Ⅰに示すような 音の強さの 

比や時間差をもつように 制御する．古音源からの 音 刺 

激は ついては，左右の 音の強さの 比と 時間差を逆にし 

て 両耳に与える   

被験者は頭部を " ほみ台 " で固定し， また実験開始 

時に視覚パラメータの 個人ごとの校正を 行った   

試行の構成 は 以下のようにした   

(1@  まず基準となる 仮想音源 対を ，左右対称な 物 

  
表 1 種々の音源距離および 音源間間隔に 対する昔の強さ 

の 比と 時間差 

Tablel Soundintens 辻 yratiosofs0undsourceandtime 

d Ⅲ erences for various distance and inner dis- 
た ance betWeen S0und s0u Ⅰ ces. 

Distance 「 m] 4.0 

I 皿 er dlstance[ml 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 

Sound@intensity@ratio                                               
Time@difference[|i@ of@shift]@ 0           
Distanc 軋 m] 。 捷 
Innerdistance 二 m]             0 ． 8  1.2  1.6 
Sound@intensity@ratio                                               
Time 「 ni Ⅱ feerenc Ⅰ H nf s ㎡ lftl 0         
Distance[m]   
Inner@distance[   ]@ |@0.0@ 0.4@ 0.8@ 1.2@ 1.6 
Sound@intensity@ratio L 0 よ g 5 5 田 g 1 2 0 
Time@ differencertt@ of@shifti@ 0           
Distance[m] ， 臣 
                                  0.0  I  0.4  |  0.8  |  1.2  |  1.6 
Sound@intensity@ratio 0 １ 0 9 6 @ 3 １ １ ｜ １ １ １ 

理的 正中面平行線上で 両耳から一定の 距離にあ る位置 

に想定し，基準音源対を 音源と想定した 昔 刺激を， 右 ， 

左の順に持続時間 500ms, 昔 間間隔 ROOms で順次繰 

り返して提示する・ 被験者には，それが 知覚される位 

置に視覚的音源指標 対を マウスを用いて 移動させ，基 

準音源対の主観的位置を 決定させる．以後この 視覚的 

音源指標対の 位置は不変であ り，常に被験者が 基準音 

源対の位置を 視認できるよさにする． 

(2@  次に，基準音源 対と 比較すべき音源対の 計 4 個 
の仮想音源からの 両耳への音刺激を ，持続時間 500ms, 
昔 間間隔を Jl 町 こ 500m5 2500ms, 500ms, 2500ms と 

して連続的に 繰り返し提示し ，被験者に左右のマウス 

ボタンで判断結果を 応答させる・ 平行アレ一実験の 場 

合には， 昔 刺激の想定音源の 順序は図 7(a) に示す よ 

うに石基準音源， 右 比較音源，主基準音源， 左 比較 昔 

源の順とし，前半の 2 音源を結ぶ線分 ヒ 後半の 2 音源 

を 結ぶ線分との 位置関係が図 7(b) のように被験者か 
ら遠方に狭くなっているか ，逆に図 7(c) のように遠方 

に広がっているかを 被験者に判断させる・ 一方等距離 

アレ一実験の 場合には， 昔 刺激の想定音源の 順序は右 

基準音源，主基準音源， 右 比較音源， 左 比較音源の順 

とし，後半の 2 音源 ( 比較される音源 対 ) の音源間間 

隔が双半の 2 音源 ( 基準音源 対 ) の音源間間隔よりも 

図 8(b) のように広いか ，図 8(c) のように狭いかを 判 

断させる・ 

基準音源対の 想定距離および 音源間間隔はそれぞれ 

4 へ海 m および 0 ． 4m, それに対して 比較すべき音源 対 

2 皿 1 
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の想定位置は ，距離が 2 へ万 および 4m, 音源間間隔 2.3 実験結果と解析 

が 0 ． 0 ， 0 ． 2, 0 ． 4, 0 ． 6, 0 ． 8m と設定した・ 但しここで アレー測定実験の 1 回の試行では ，比較すべき 音源 

音源対の距離とは ，音源 対 の雨音源を結んだ 線の中点 対のあ る想定距離に 対し， 5 種類の音源間間隔をラン 

すなむち正中面との 交点と，被験者の 両耳を結んだ 線 ダム な 順序でそれぞれ 4 回ずっ想定し ，基準音源 対 と 

の中点との距離であ る   の 相対位置あ るいは音源間間隔の 広狭を被験者に 判断 

させた ( 判断回数 20 回 ):. 平行および等距離アレ 一に 

対し，それぞれ 2 種類の想定距離について 試行を行い ， 
  
  計 4 試行をもって 1 セットの実験とした・ 予備実験で 

現象を確認した 後，詳細なデータ 取得を 3 名の被験者 
                        因 S け anda 田 Pa 千 (3)（d) 
  ( 男性Ⅰ 名 ， 女 ，注 2 名 ) について行った   

  
  実験結果として 得られた精神測定関数にプロビット         
    

距離の主観的等価点すなむち 主観的音源間間隔の 1/2 
  

      
      

の 値を推定した．例を 表 2 に示す． 2 番目の例を基準 

め め め 音源対の位置と 共に図示したのが ，図 9 であ る・ここ 

      で 平行アレ一の 測定結果が白丸，等距離アレ 一の結果 

  
が 里 丸で，それぞれ 中央部の占が ，比較すべき 音源 対 

(b)   
のそれぞれの 正中面からの 距離の推定された 平均値， 

図 7 平行アレー測定実験における 想定音源の提示順序と 

知覚される音源位置関係 

Fig.7  Orderofdisplayandrelaat.lnnfsbe 坤 vp.een ㎞ ropairs   
ofvirtualsound sources inexperiments ofp 酊 ， 

allelalley. 

  

    
三 5         

(2)     (1) (2)       (1)   
      宜 
          
      

三 。     

牙 十 " " 穏胡   KM (4) @@Compa @ ㈹ pair 「 ing                                                                                                     の O 
        
    

      
      

  ・ 一 口 2 
め め め 
        @ paral   l‖l   y   

(a) 
@@ eqi-distance@alley 

(b) (c) 

図 8  等距離アレー 測定実験における 想定音源の提示順序 
と知覚される 音源位置関係 

0 0 10 20 30 

Fig.8  Orderofdisplayandrelationsbetw ァ eentwopairs Dis ぬ ncefrom  frontopara Ⅱ elplane[cml 
of@virtual@sound@sources@in@experiments@of@equi   
di   tance@alley ． 

図 9 解析結果 
Fig ． 9@ Results@of@analysis ． 

表 2  比較すべき音源対の 正中面からの 距離の主観的等価 点 [cml 
TahlRe2  Subjectivedis ぬ ncefrom  frontoparallellPlane. [cml 
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左右の線分が 標準偏差を示している． 

実験結果からは ，仮想環境上の 聴空間において ，平 

行アレー・等距離アレーがともに 物理的正中面平行線 

とは異なる形状をもつこと ， また平行アレーが 等距離 

アレーよりも 正中面よりにあ ることが一般的傾向とし 

て得られた． す な む ち，仮想環境を 利用した本実験に 

おいて， 聴 空間における 主観的正中面平行線 ( 平行ア 

レⅡや主観的正中面等距離 線 ( 等距離アレⅡの 形 

状が ，物理的正中面平行線とは 必ずしも一致せず ，被 

験者からの距離に 依存すること ，更に聴空間において 

平行アレーが 等距離アレーよりも 正中面よりに 存在す 

ることが確認された． これは， 実 環境上の視空間や 触 

空間における 平行アレーと 等距離アレ一の 関係と同様 

の傾向であ る・ 

3. 聴覚アレーを 説明する空間知覚モデル 

3.1 空間知覚モデルの 定式礼 

筆者らは，生体内情報を 変数として「スカラ 加算モ 

デル」と呼ぶ 神経回路網モデルを 構成し， 視 空間や触 

空間におけるホロ ブタや アレ一の形状の 距離依存性を ， 

後天的な空間位置知覚機能の 獲得過程における 学習の 

限界によって 生じたずれとして 統一的に説明した [18 コ ． 

す なむち種々の 空間知覚現象において ，不変となる 知 

覚量を学習過程における 規範関数とする． この ヒき， 

生理学的知見による 制約を仮定したスカラ 学習 則 をも 

つ神経回路網モデル ( 「スカラ加算モデル」 ) の学習に 

は限界があ り，規範関数との 間に特有の傾向をもった 

誤差が残る・ この誤差が，知覚空間におけるホロ ブタ 

や アレ一の形状の 距離依存性をもたらす． 

更に筆者らは ，昔の強さと 両耳間時間差の 2 情報を 

用いて構成したスカラ 加算モデルにより ，聴覚ホロ ブ 

タ の距離依存性が 説明できることを 確認した [7]. 

そこで，同じく 昔の強さと両耳間時間差の 2 情報を 

用いて，平行および 等距離アレーを 説明するスカラ 加 

算モデルを構成してみることにした． す なむち聴覚ア 

レーを生じる 空間知覚モデルとしてスカラ 加算モデル 

を想定し， このモデルへの 入力信号として ，昔の強さ 

および両耳間時間差の 2 変数を考える． ここで昔の強 

さんは，文献 [19 コに 基づき，左耳に 到達する昔の 強 
さねと右耳に 到達する昔の 強さ 几 との 積 

ん二 %A . Ⅰ B   

とする・ このとき両耳の 中占を原点とし ，両耳を通る 

直線を免 軸 ， これに直交する 水平線をひ軸にとった 

物理空間上の 座標系において ，あ る場所 ヒ ， ひ ) の音の 

強さんは，音源の 強さを む ， 原   占から両耳までの 各 

距離を 0 として， 次式 で表現される 119].     

また両耳間時間差 At については，文献 [19] に記載さ 
れている位相差の 式より，音速をりとして 次式 が求め 

られる・ 

@/(x  +  a)2  +y2-  @/(x  -  a)2  +  y2     
    

a=8 亡 m] および u=34 ㎝ m/s] における式 (8) のグ 
ラフを図 10 に示す・図 10 において 20 と示されてい 

る直線は， 

At=20%Sl   

す な む ちこの直線上にあ る音源からの 音が，右耳に 

到達してから 20 け s 後に左耳に到達すること   示して 

が る ・ 

人間の聴空間知覚信号系において ，平行お   び等 距 

離 アレーを知覚する 学習の場合，学習対象 ( 正 牛面に 

対する平行・ 等距離面 ) は物理的には 
  

緩 = お 。   

と 記述されるにこで $ 。 は定数 ). この学習対象上 

で ，ム t, A, 明 ひの中で明らかに 不変量化の不可能な 

ひを除く 3 変数について 不変量化した 式を，規範関数 

の候補とする． 

[cm] 

[cm] 
  

図 10  両耳間時間差一定となる 音源位置 
円 9.10  Interauraltimedlfference @  constant   
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聴 空間における 平行アレ一の 規範関数としては ，ホ 

ロ ブタ の場合 [7] の類推から，両耳間時間差 ( 八のを昔 

の強さ 色 ) の関数で加算補正する ( す な む ち ム 古を不 eqi-distance‖lley   
変量化した ) 以下の式 け 1 を 想定する   

Hf Ⅱ k, ムり 二 At+H Ⅱ ん ) (11) 

そのスカラ加算モデルとして 以下の式 (12) を想定する   

HM 鰻 ，功二曲 +H,( の (12) 

ここで右辺第 l 項 At は，正中面平行線における At 

をんで記述したものであ る，また右辺第 2 項 比 ⑭ ) 

は ，正中面平行線知覚機能の 獲得過程における 学習に 

よ る収束結果として 得られるスカラ 関数で，学習領 

域をも この領域内における 学習点の密度分布関数を 

㎡ At, 弓 として，   
払 ㈹ =     
と 記述される [18]. そこで学習領域を 正中面からの 距 

離は ) 方向にお 而 " から $m ㏄，学習占の 分布を正中面 

からの距離 (2) に関して一様と 仮定した場合，式は 3) 
に式は T) を代入し，また 血を $, ぉ 02 変数で表す 
よう に式を変形して 次 式を得る・ 

Ⅰ ム %X, ん )d お Hft ⑦ ) 三 一 
Xrn.o.z. 一 % Ⅲう % 

(14) 

一万徳空間における 等距離アレ一の 規範関数 

Hd( ゎ ， At) としては，「距離」という 知覚量が加法性を 

満たす必要があ ることから， $ を 不変量化した 次 式を 

想定する・ 

Hd(k,A り二 H Ⅱ 燭 千万Ⅱ At= 簾 (15) 

そのスカラ加算モデル Hfd( ん ， A のとしては， 次 式を想 

定する・ 

且パれム (16)"  t) 二 H 、 Ⅱ ん 0 千 HfC( " ム t)  く 16) 

ここで右辺第 l 項 H Ⅸ 弓 および右辺第 2 項 且 。 (A の 

は，正中面からの 距離を知覚する 機能の獲得過程にお 

ける学習領域を ，両耳を通る 前額平行線は 軸 ) から 

の距離 (w) 方向にひ 而 " から 肪， ",, また学習点の 分布 

を距離㈲に関して 一様と仮定した 場合，戒け 4) と同 

様にして以下の 2 式を得る． 

  
    

5 ） 0 の 
ヨ   

  
O 」   
  

  
一口 ソ にロジ 3 0 
  paral   l‖l   y 

  

0 ．Ⅰ 0.2 0.3 0.4 0.5 

D@stancefromfrontopara@lelplane[cm@ 

図 i1 シミュレーション 結果の一例 

Fig.ll A Ⅱ exampleoftheresults ofsimu@ation   

乱 ", ⅠⅨ ", 。 ， ", 。 
ぴ ma 紀一 ひ 何色 れ 

  

  
ひ m0 正一 ひ ℡ i 且 

く 18) 

3.2 実験結果の検討 

種々の学習領域 ( 積分範囲 ) について式 (14), .(17), 
(18) を求め，式は 2) ( 平行アレⅡおよび 式 (16) ( 等 
距離アレヨの 南曲線の形状を 検討した・ このシミュ 

レーションの 結果，仮想環境を 利用した聴覚アレ 一に 

関する心理物理実験の 結果と同じ傾向，すなむち 平行 

アレーや等距離アレ 一の形状が，物理的正中面平行線 

とは必ずしも 一致せず，．被験者からの 距離に依存する 

こと，更に平行アレーが 等距離アレーよりも 正中面よ 

りに存在することが ，学習領域によらない 一般的傾向 

として確認された・ 

基準音源対の 座標を通る両曲線のシミュレーション 

結果の一例 ( 平行アレー は Xm. 。 n ニ 0[mm], Xw."$ 二 

300[mm], 等距離アレーはⅤⅢ 航 =  1000lmm コ ， 

v,n", 二 18000[mm Ⅱを図 11 に示す． 

4. む す び 

仮想環境提示システムを 利用することに よ り， 聴 空 

間における平行および 等距離アレ一に 関する心理物理 
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実験システムの 構成を実現した．構成した 実験システ 

ムで測定実験を 行 い， 

・ 聴 空間における 主観的正中面平行線 ( 平行 ア 

ン Ⅱや主観的正中面等距離 線 ( 等距離 アンヨ の形 

状が，物理的正中面平行線とは 必ずしも一致せず ，被 

験者からの距離に 依存すること 

・ 更に聴空間において 平行アレーが 等距離アレー 

よりも正中面ょりに 存在すること ( 被験者数 3 名 ) 

を確認した． これは， 実 環境上の視空間や 触空間にお 

ける平行アレーと 等距離アレ一の 関係と同様の 傾向で 

あ る・ 

更に昔の強さと 両耳間時間差の 2 情報を用いて ，仮 

想環境上の聴空間における 平行および等距離アレーを 

説明する空間位置知覚モデルを 構成した．シミュレー 

ションの結果，仮想環境提示システムを 利用して行っ 

た心理物理実験の 結果を ，ホ モデルで説明できること 

が確認された・ 
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日本ロボット 学会，日本バーチャルリアリティ 学会等各会員   
平 10 日本バーチャルリアリティ 学会学術奨励賞受賞・ 

前田 太郎 ( 正員 ) 

昭 62 東大・ エ ・計数工率． 昭 fl,z 通産省工 
業技術院機械技術研究所に 入所・ロボット 

工学部バイオロ ボ ティクス 課 研究員を経て ， 

平 4 東京大学先端科学技術研究センタ 一助 

手， 平 6 東京大学大学院工学系研究科助手 

を経て， 平 9 同研究科講師．エ 樽 ( 東大 ). 
人間の知覚特性とモデル 化，神経回路網モデル ，マンマシン イ 

ンターフェイス ，テレイバジスタンスな ビ の研究に従事・ 平 2 
計測自動制御学会論文質， 平 9 同学会学術奨励賞， 平 3 日本ロ 
ポット学会技術賞受賞   

障 舘 

昭 43 東大・ エ ・計数エ率． 昭 48 同大大学 

院 工学系研究科計数工学専門課程博士課程 

了 ，同年東京大学助手． 昭 S0 通産省機械 技 

術 研究所研究員．その 後主任研究官，遠隔 

制御課長，バイオロ ボ ティクス課長，マサ 

チューセッツ 工科大学 (MIT) 客員研究員， 

東京大学先端科学技術研究センター 教授を経て， 平 6 東京大学 

工学部教授に 就任． ロ ポット工学，計測制御工学，人工現実感 

などが専門分野．盲導犬ロボット ，テレイバジスタンス ，人工 

現実感などの 研究を行う． IEEE/EMBS 学会賞，通商産業大臣 

賞， TMRKO 特別勲功賞などを 受賞．国際計測連合 (IMEKO) 

ロボ ティクス会議議長，重点領域「人工現実感」領域代表， 日 

本バーチャルリアリティ 学会会長などを 務める．主著に ，「メカ 

トロニクスのはなし」 ( 日刊工業新聞社 ), 「自然と ロ ポット : 盲 
尊大」 ( 桐原書店 ), 「バーチャル・テック・ラボ」 (1 案調査会 ), 

「人工現実感」 ( 日刊 -r 業 新聞社 ) などがあ る・ 
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